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DESCRIPCION
Sistema de control de un tren y procedimiento para el control de un tren dentro de un sistema de control de trenes
Antecedentes de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento para el control de un tren dentro de un sistema de control de trenes, y a un
sistema de control de trenes para realizar el procedimiento.

Para evitar accidentes en las operaciones ferroviarias, es conocido el uso de sistemas automaticos de control de
trenes (control de ruta y control de seguimiento de trenes) [1][7][8].

El control de rutas y el control de seguimiento de trenes en un sistema ferroviario se lleva a cabo actualmente mediante
sistemas técnicos, en particular mediante cajas de sefiales, sistemas electronicos de control de trenes como, por
ejemplo, ETCS (“ETCS European Train Control System” - Sistema de Control Ferroviario Europeo SCFE) y normas
operativas [2].

Para disefiar un sistema ferroviario segun el estado de la técnica se realiza previamente un analisis estatico de peligros
y una evaluacién de riesgos, para la planificacion de infraestructuras y funcionamiento operativo.

El documento [2] desvela el uso de una red bayesiana para el analisis probabilistico de seguridad APS (“PSA
Probabilistische Sicherheitsanalyse” — "PRA “Probabilistic Risk Assessment”) de lineas ferroviarias.

Una red bayesiana (también llamada: red bayesiana, red de decisidn, modelo bayesiano o modelo grafico aciclico
dirigido probabilistico) es un modelo grafico probabilistico (modelo estadistico), que representa un conjunto de
variables y sus dependencias condicionales sobre un grafico aciclico dirigido (DAG — "Directed Acyclic Graph”).

Para que un sistema ferroviario, en el que se realiza un analisis de riesgos durante la planificacion de la infragstructura,
funcione de manera segura, se disefia de tal manera que incluso el tren mas lento y mas largo pueda circular con
seguridad. Sin embargo, esto significa que, en la mayoria de los trenes, el sistema esta disefiado de manera
demasiado defensiva (tramos de via demasiado largos, distancias de frenado demasiado largas, etc.), de modo que
normalmente no se consigue una utilizacién 6ptima de la ruta. Ademas, se crean rutas estaticas y permisos de
conduccion estaticos. Debido a los diferentes tipos de trenes y rutas, esto requiere mucho esfuerzo de planificaciéon y
verificacion del proyecto.

Las redes bayesianas también se utilizan en el sector Tl para realizar evaluaciones de riesgos como parte de la gestion
de seguridad [3][4][5][6]-

Los documentos [3][4] describen una evaluacion de seguridad en tiempo real para realizar una evaluacién dinamica
de las condiciones de seguridad ocupacional en el sitio de construccién, utilizando un modelo oculto de Markov. En
este caso, el riesgo para la seguridad de los trabajadores esta vinculado a los lugares de trabajo.

Objetivo de la invencion

El objetivo de la invencién es proponer un procedimiento para asegurar un tren dentro de un sistema de control de
trenes y un sistema de control de trenes, con el que se pueda simplificar la planificacién, la configuracién/planificacién
del proyecto, la aprobacién, y se pueda optimizar la utilizacién de la ruta con un alto nivel de seguridad (nivel de
integridad de seguridad SIL4 — "SIL Safety Integrity Level”).

Descripcion de la invencion

Este objetivo se resuelve de acuerdo con la invencion mediante un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1
y un sistema de control de trenes de acuerdo con la reivindicacion 11.

El procedimiento de acuerdo con la invenciéon comprende los siguientes pasos de procedimiento:

e creacién de un modelo de accidentes, mediante el cual se determinan las clases de accidentes y los factores que
influyen en el accidente;

e determinacion de una reserva de ruta individual para el tren, mediante la determinacién de una zona de reserva
de ruta y un perfil de ruta;

* enviar una solicitud para liberar la reserva de ruta determinada, a una unidad de evaluacién de riesgos;

e realizar una evaluacion de riesgos en tiempo real para la reserva de ruta por medio de la unidad de evaluacién
de riesgos para al menos una parte de las clases determinadas de accidentes, por lo que se determina un factor
de riesgo para la reserva de ruta y como resultado se determina si el factor de riesgo es aceptable;

* liberacién o rechazo de la reserva de ruta en funcién del resultado de la evaluacién de riesgos.
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El procedimiento medido utiliza un modelo de accidentes creado estaticamente, para comprender y describir los
accidentes ferroviarios. La modelizacion de accidentes se realiza preferentemente fuera del funcionamiento del
sistema de control de trenes. Se pueden definir, por ejemplo, las siguientes clases de accidentes: "descarrilamiento”,
"colisién con otros trenes", "colisién con personas/objetos"”, "accidentes en cruces ferroviarios/pasos a nivel". Los
factores que influyen en el accidente son factores (elementos), que pueden contribuir a los acontecimientos contenidos
en las clases de accidentes, es decir, influir en el riesgo de un accidente, por ejemplo, el entorno, el conductor, la
decision del conductor, el tren, la infraestructura, la velocidad, la supervision). La descripcion de, entre otras cosas, la
infraestructura y el tren se debe determinar de manera fiable (SIL4).

De acuerdo con la invencion no se libera una ruta predefinida, sino que se crea una reserva de ruta individual, es decir,
la reserva de ruta se determina especificamente para un tren seleccionado en un lugar determinado a una hora
determinada. Una reserva de ruta comprende un tramo de la ruta a recorrer por el tren que se selecciona/determina
individualmente para un tren determinado, pero no se proyecta de antemano y, por lo tanto, no afecta a un tramo
predeterminado de la ruta.

La reserva de ruta se puede solicitar directamente desde el tren, desde el distribuidor 0 desde una unidad operativa.
Para ello, el distribuidor/unidad operativa determina primero el alcance de la reserva de ruta para el tren seleccionado
y el perfil de ruta. El perfil de ruta comprende una descripcion de ruta para el alcance de la reserva de ruta, en particular
un perfil de pendiente (altitud de la zona de reserva en funcién de la distancia), un perfil de velocidad (velocidad
maxima permitida dentro de la zona de reserva en funcién de la distancia, carga por eje permitido, peralte de curva,
etc.). La velocidad maxima permitida en la zona de reserva depende, en particular, de la velocidad maxima de la ruta
(velocidad maxima permitida), de la velocidad maxima del tren (en funcién, por ejemplo, de la carga por eje, del tren
de mercancias, del tren de pasajeros, de la capacidad de frenado, ...), radio de curva y peralte en las curvas, puntos
temporales de conduccién lenta. El alcance de la reserva de ruta depende, por ejemplo, de si en la ruta a recorrer se
encuentran otros trenes, trabajadores, obras, etc.

La solicitud se envia a la unidad de evaluacién de riesgos, que realiza una evaluacién de riesgos en tiempo real para
la reserva de ruta solicitada (determinada individualmente). La evaluacién de riesgos se realiza preferentemente para
todas las clases de accidentes previamente determinadas, como parte del procedimiento. La evaluacion de riesgos en
tiempo real comprende determinar un factor de riesgo para el movimiento del tren seleccionado dentro de la reserva
de ruta. El riesgo (factor de riesgo) se determina y evalla para cada tren de manera individual y en tiempo real.

La unidad de evaluacién de riesgos utiliza la evaluacion de riesgos en tiempo real para evaluar, si estan permitidos los
comandos necesarios para la reserva de ruta (cambio de desvio, permiso de conduccién de trenes, etc.). Para ello se
determina la probabilidad de que se produzca un accidente (factor de riesgo) para las clases de accidentes
predefinidas. Si el factor de riesgo permanece por debajo de un limite predeterminado (factor de riesgo = aceptable),
se ejecutan los comandos necesarios para la reserva de ruta (por ejemplo, posicionamiento de desvios, sefiales, etc.)
y se libera la reserva de ruta. La reserva de ruta se libera cuando los elementos de campo necesarios para la reserva
de ruta estan en su lugar (por ejemplo, la posiciéon del desvio correcta, la posicién de la sefial, la instrucciéon de la
abertura del paso a nivel). La liberacion de la reserva de ruta provoca la emisién de una autorizacién de conduccién
("movement authority”) a un tren.

Con la evaluacion de riesgos de acuerdo con la invencién, la unidad de evaluacién de riesgos puede evaluar si la
situacion actual conduce a un riesgo en caso de informes de averias de elementos de campo o informes de
posicion/velocidad del tren y, en caso necesario, tomar medidas de seguridad.

El procedimiento de acuerdo con la invencion se adapta dindmicamente a la situacién del trafico y a los érdenes del
operador, calcula todos los riesgos individuales y garantiza la maxima integridad de seguridad (SIL4), al mismo tiempo
que proporciona el mayor rendimiento dentro de una zona de control controlada, antes de emitir érdenes a los
elementos de campo y a las autorizaciones de conduccién a trenes.

El procedimiento de acuerdo con la invencion describe una solucién genérica, que no requiere ninguna planificacion
del proyecto especifica y simplifica esencialmente el procedimiento de admisién. No requiere reglas operativas ni
planificaciéon de proyecto de rutas ni permisos de conduccion.

Preferentemente, para determinar la reserva de ruta se determina una posicién actual del tren. La posicion se
determina preferentemente por medio de satélites (“GNSS Global Navigation Satellite System” — Sistema global de
navegacion por satélite).

Para evitar que una parte del tren permanezca en la ruta y represente un peligro para otros trenes, para determinar la
reserva de ruta, se tiene preferentemente en cuenta la integridad del tren.

Es particularmente ventajoso que la evaluacién de riesgos en tiempo real se realice exclusivamente basandose en
parametros fisicos y/o geométricos de los factores que influyen en el accidente y en las probabilidades de error de los
factores que influyen en el accidente. Esto es ventajoso puesto que los parametros fisicos y geométricos se pueden
determinar facilmente o son conocidos de todos modos.

La probabilidad de error de un factor que influye en el accidente influye en la probabilidad de error de los otros factores
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que influyen en el accidente.

En una variante particular del procedimiento de acuerdo con la invencién, para la evaluacion de riesgos en tiempo real
se utiliza un modelo grafico probabilistico (modelo de grafo), que describe el modelo de accidentes creado previamente,
en el que se construye/instancia un grafico con nodos y bordes, con probabilidades condicionales almacenadas para
cada nodo. Los modelos graficos probabilisticos (PGM) son graficos con nodos y bordes, por lo que los nodos representan
variables de probabilidad. La ausencia de bordes entre los nodos del gréafico indica su independencia. De acuerdo con la
invencion, se genera/instancia un grafico, que representa la topologia del sistema ferroviario. Por lo tanto, el grafico
instanciado describe, por lo tanto, el tren y la infraestructura geométrica del sistema ferroviario.

El gréafico es preferentemente un grafico dirigido y/o aciclico, por ejemplo, un grafico segun una red bayesiana (dirigida
y aciclica) o segun un modelo de Markov.

El modelo grafico utilizado de acuerdo con la invencion es un modelo estadistico, que representa un conjunto de
variables (factores que influyen en el accidente/nodos) y sus dependencias a través de un grafico dirigido, en particular
aciclico (DAG). Las dependencias de los nodos se modelan mediante probabilidades condicionales. El grafico describe
genéricamente el modelo de accidentes creado previamente. El grafico se puede considerar como una red dinamica
disefiada para calcular tasas de probabilidad de accidentes (red de probabilidad). El grafico genérico se genera de
manera dinamica, es decir, en funcion de la situacion actual, de la reserva de ruta y de la descripcion geométrica de
la ruta y del tren. Idealmente, se utiliza una red bayesiana (BN) como grafico, porque las redes bayesianas son ideales
para registrar un evento que ha ocurrido y predecir la probabilidad de que una de varias posibles causas conocidas
fuera el factor determinante. La distribucion de probabilidades de todos los factores que influyen en el accidente se
representa de manera compacta, utilizando probabilidades condicionales conocidas. Las probabilidades condicionales
de cada nodo se almacenan en una tabla de probabilidades. La estructura de este grafico y sus tablas de
probabilidades estan determinadas por el modelo de accidentes. Las tablas de probabilidades comprenden parametros
fisicos y/o geométricos de los respectivos factores que influyen en el accidente, asi como sus probabilidades de error.
Los parametros fisicos y/o geométricos del tren (carga por eje, capacidad de frenado...) se pueden determinar, por
ejemplo, a partir de la mecanica del tren.

Para la creacién del modelo de accidentes, se utiliza preferentemente un enfoque teodrico de sistemas STAMP
(“Systems-Theoretic Accident Model and Processes” - Modelo y procesos de accidentes tedricos de sistemas”) con un
andlisis de procesos tedricos de sistemas STPA (“Systems Theoretic Process Analysis” - Analisis de procesos teoéricos
de sistemas). El modelo de accidentes representa las dependencias causales entre los factores que influyen en el
accidente y las clases de accidentes, y sirve como base para la estructura del grafico. También se pueden utilizar otros
métodos en lugar de STAMP/STPA.

Los nodos son preferentemente nodos de clase de accidentes y nodos de elemento, por lo que un nodo de elemento
representa un factor que influye en el accidente y en el que un nodo de clase de accidentes representa una de las
clases de accidentes.

Para cada nodo se almacena una distribucién de probabilidades condicionales (tabla de probabilidades) de las
variables aleatorias (factor que influye en el accidente) representadas por el nodo. La distribucion de probabilidades
asigna variables aleatorias a los nodos principales.

La reserva de ruta puede comprender varias subzonas de reserva de ruta, por 10 que para cada subzona de reserva
de ruta se construye/insta un subgrafo (preferentemente dirigido, en particular aciclico), que representa una subred.

Las subzonas de reserva de ruta se definen (limitadas) preferentemente mediante cambios en la ruta. Esto significa
que si un parametro de ruta cambia (por ejemplo, debido a un nuevo perfil de pendiente, bifurcacién de la ruta mediante
un desvio, cambio en la pendiente de la ruta...), la subzona de reserva de ruta anterior finaliza y comienza la siguiente
subzona de reserva de ruta. Esto es particularmente ventajoso porque un cambio en los parametros de la ruta puede
influir en el riesgo de accidente (factor de riesgo). Por lo tanto, se calcula un factor de riesgo parcial para cada subzona
de reserva de ruta. En este caso, el riesgo de accidentes en las diferentes subzonas de reserva de rutas puede
depender de diferentes factores que influyen en el accidente. Por lo tanto, las subredes de las diferentes subzonas de
reserva de rutas pueden comprender diferentes tipos y nimeros de nodos. La reserva de ruta solo se liberara si el
riesgo de accidente (factor de riesgo parcial) en cada subzona de reserva de ruta, es menor que el factor de riesgo
aceptable. El factor de riesgo para toda la reserva de ruta se calcula como la suma de los factores de riesgo parciales.

Preferentemente, los informes de posicién del tren se determinan a intervalos de tiempo y se transmiten a la unidad
de evaluacion de riesgos. Después de cada informe de posicién, los datos obtenidos de los informes de posicion se
introducen en el grafico para las subzonas de reserva de ruta.

Un informe de posicion comprende preferentemente datos de posicion, informaciones del tren (por ejemplo, integridad
del tren, longitud del tren) e informacion de velocidad. Tan pronto como se actualiza un informe de posicién del tren
(OBU), los datos actuales del informe de posicion se introducen en el gréafico y el grafico se recalcula al menos para
la subzona de reserva de ruta mas adelante (basandose en la posicién actual del tren).

Las subredes estan interconectadas formando una red dinamica, de modo que un cambio en una subred puede
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provocar cambios en las otras subredes.

La invencién también se refiere a un sistema de control de trenes para realizar el procedimiento descrito anteriormente.
El sistema de control de trenes de acuerdo con la invencién comprende

e una unidad de evaluacion de riesgos para la creacion de una evaluacién de riesgos en tiempo real, para una
reserva de ruta previamente determinada para un tren, basada en un modelo de accidentes y para transmitir
comandos a elementos de campo; y

e una unidad de transmision para la transmisién de informaciones del tren relacionadas con el tren, por lo que la
unidad de transmisién presenta una interfaz con la unidad de evaluacion de riesgos.

La unidad de evaluacion de riesgos de acuerdo con la invencién esta configurada para utilizar un modelo grafico para
calcular un factor de riesgo para una reserva de ruta determinada en el nivel SIL4, comparar este factor de riesgo con
un factor de riesgo aceptable previamente determinado y, si es necesario, liberar la reserva de ruta, si el factor de
riesgo calculado es menor que el factor de riesgo aceptable.

La unidad de transmisién esta dispuesta preferentemente en el tren.

La unidad de evaluacion de riesgos presenta preferentemente interfaces con elementos de campo del sistema de control
de trenes. A través de estas interfaces se pueden controlar y supervisar los elementos de campo, para crear las
condiciones para liberar la reserva de ruta (por ejemplo, mediante el cambio de desvios, la conmutacion de sefiales, etc.).

En una forma de realizacién especial del sistema de control de trenes de acuerdo con la invencion esta previsto una
unidad operativa (OB), para determinar la reserva de ruta individual para el tren, por lo que la reserva de ruta
comprende una zona de reserva de ruta y un perfil de ruta, por lo que la unidad operativa presenta una interfaz con la
unidad de evaluacion de riesgos.

La unidad operativa es preferentemente una unidad con una interfaz con un sistema de gestion de trenes. El sistema
de gestién de trenes esta configurado para proporcionar un horario, controlar y supervisar el trafico de trenes de
acuerdo con el horario, optimizar el horario actual, identificar y resolver conflictos en caso de problemas en el trafico
actual de trenes.

La unidad operativa crea las reservas de ruta con los parametros actuales del tren y de la ruta (longitud del tren,
capacidad de frenado, propiedades de la ruta, estado de la via) a nivel de SILO.

La unidad de evaluacién de riesgos no toma ninguna decision sobre hacia dénde debe conducir el tren ni con qué
perfil de velocidad puede circular el tren, por lo que no influye en la configuracion de la reserva de ruta.

Preferentemente, la unidad operativa también es responsable de solicitar la reserva de ruta a la unidad de evaluacién
de riesgos. Alternativamente, la solicitud para la reserva de ruta también la puede realizar, por ejemplo, el propio tren.

La unidad para la transmision de informaciones del tren puede ser, por ejemplo, una unidad de a bordo (OBU — “On
Board Unit*) del tren o una unidad situada en la ruta.

La unidad de a bordo (OBU) comprende preferentemente una unidad de determinacién de la posicion.

Con el procedimiento de acuerdo con la invencién o el sistema de control de trenes de acuerdo con la invencion se
puede realizar una optimizacion operativa (optimizacion de los viajes en tren, resolucion de conflictos) a nivel de SILO
con los parametros actuales, mientras que el analisis de riesgos se puede realizar de manera flexible en tiempo real
en el nivel SIL4.

Otras ventajas de la invencion resultan de la descripcion y del grafico. Asimismo, las caracteristicas mencionadas
anteriormente y las detalladas se pueden utilizar de acuerdo con la invencion individualmente o en varias de cualquier
combinacion. Las formas de realizaciones mostradas y descritas no se deben entender como una lista exhaustiva,
sino que tienen un caracter ejemplar para describir la invencién.

Descripcion detallada de la invencion y dibujo

Fig. 1 muestra una representacién esquematica del rango SIL4 de una forma de realizaciéon preferente de un
sistema de control de acuerdo con la invencién.

Fig. 2 muestra una representacién esquematica de una forma de realizacion preferente de un sistema de control de
acuerdo con la invencién con un rango SILO.

Fig. 3 muestra la secuencia de los distintos pasos del procedimiento de acuerdo con la invencién.

Fig. 4 muestra un grafico de un modelo grafico probabilistico basado en un modelo de accidentes con un nodo de
clase de accidentes y una pluralidad de nodos de elementos.
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Fig. 5 muestra un perfil de velocidad de una reserva de ruta, asi como subredes del grafico para la reserva de ruta,
creado para la evaluaciéon de riesgos.

La Fig. 1 muestra los componentes esenciales del sistema de control de trenes de acuerdo con la invencién. La parte
central del sistema de control de acuerdo con la invencién es una unidad de evaluacién de riesgos MAXd.

La unidad de evaluacion de riesgos MAXd comprende elementos para la seguridad de rutas y la seguridad del
seguimiento de trenes. Ademas, la unidad de evaluacion de riesgos puede comprender elementos para la proteccién
de bandas y para la seguridad de cruces ferroviarios.

La unidad de evaluacion de riesgos MAXd recibe de una unidad de transmision OBS informaciones del tren I relativo
a un tren a través de una interfaz, para el que se debe liberar una reserva de ruta RES (tren seleccionado). Las
informaciones del tren I. pueden comprender, por ejemplo, la posicion del tren, la velocidad, la longitud del tren, la
masa, .... La posicién del tren se determina por medio de una unidad de deteccion de trenes VD. La unidad de deteccion
de trenes VD y la unidad de transmisién OBS, pueden estar dispuestos (pero no necesariamente) en el tren. La unidad
de transmisién OBS puede ser, por ejemplo, una unidad de control situado en el vehiculo. Sin embargo, también es
posible, que las informaciones del tren |, se transmitan desde una unidad de transmision externo (del tren) a la unidad
de evaluacion de riesgos MAXd y/o que la unidad de deteccion de trenes VD esté dispuesta, situada en la ruta.

La unidad de evaluacion de riesgos MAXd recibe informaciones Ire de elementos de campo FE relativos a los estados
actuales de los elementos de campo FE, a través de otra interfaz.

La unidad de evaluacion de riesgos MAXd esta configurada para transmitir comandos k a los elementos de campo,
para crear las condiciones para la liberacion de una reserva de ruta (RES). Ademas, la unidad de evaluacion de riesgos
MAXd se puede configurar para transmitir permisos de conduccién MA a los trenes. Alternativamente, el permiso de
conduccion MA también se puede comunicar al tren a través de sefales situadas en la ruta (no representadas). En la
Fig. 1 se parte del supuesto de que la unidad de transmisién OBS esta dispuesta dentro del tren, de modo que la
unidad de transmision OBS también puede recibir el permiso de conduccién MA.

De acuerdo con la invencién, la reserva de ruta RES se crea fuera del rango SIL4 del sistema de control de trenes de
acuerdo con la invenciéon. Esto se puede realizar a través de una unidad operativa OP, como se muestra en la Fig. 2.
Como "unidad operativa" puede servir un ordenador con légica empresarial para el control de movimiento, en particular
con un software de apoyo a la toma de decisiones (“Decision Support System”). En cambio, un distribuidor también
puede asumir una parte de las tareas de la unidad operativa. La unidad operativa OP es responsable de la optimizacion
operativa (optimizacién de los viajes en tren). Esta optimizacién operativa se lleva a cabo a nivel de SILO con los
parametros actuales (longitud del tren, capacidad de frenado, propiedades de la ruta, estado de la via).

La unidad operativa OP conoce los requisitos nacionales y las reglas de funcionamiento. El estado del sistema SYS
(es decir, estados de los elementos de campo, la posicién, la velocidad de los trenes, etc.) se transmite desde la unidad
de evaluacion de riesgos MAXd a la unidad operativa OP. Sobre esta base, la unidad operativa OP puede generar
individualmente una reserva de ruta RES para un tren especifico, es decir, determinar individualmente el alcance de
la reserva de ruta RES, comprendiendo un perfil de ruta que determinar un perfil de velocidad MP, y llevar los desvios
a la posicién correcta para la reserva de ruta RES.

De este modo, la unidad operativa OP crea individualmente una reserva de ruta RES para un tren seleccionado. En la
forma de realizacion mostrada en la Fig. 2, se realiza una solicitud A de la reserva de ruta (solicitud de liberacion de
una reserva de ruta RES previamente creada) a la unidad de evaluacién de riesgos MAXd, también a través de la
unidad operativa OP.

La unidad operativa se comunica con una unidad de gestion de trenes TMS, que es responsable de planificar los viajes
en tren. En particular, el estado del sistema SYS se transmite a la unidad de gestion de trenes TMS, ya que esto es
necesario para que la unidad de gestion de trenes TMS pueda intervenir eventualmente de manera resolutiva; por
ejemplo, para desviar los trenes siguientes, en caso de interrupcién de un tren en la ruta.

La tarea principal de la unidad de evaluacion de riesgos MAXd es calcular una evaluacién de riesgos para una reserva
de ruta solicitada RES, basandose en un modelo de accidentes previamente establecido AccM, asi como basado en
las informaciones del tren I; y las informaciones del elemento de campo Ire. Basandose en la evaluacion de riesgos, la
unidad de evaluacion de riesgos MAXd decide si se libera la reserva de ruta RES solicitada y si el tren en cuestién recibe
el correspondiente permiso de conduccién MA. La evaluacién de riesgos en tiempo real se realiza en el nivel SIL4.

La Fig- 3 muestra la secuencia del procedimiento de acuerdo con la invencién: Si la unidad de evaluacién de riesgos
MAXd recibe una solicitud A para una reserva de ruta RES para un tren especifico, la unidad de evaluacién de riesgos
MAXd la calcula utilizando el modelo de accidentes AccM y las informaciones del tren I; disponibles e informaciones
del elemento de campo Ire en tiempo real, un factor de riesgo RF para la reserva de ruta solicitada RES, o varios
factores de riesgo parciales para las subzonas de la reserva de ruta de la reserva de ruta RES. Si el factor de riesgo
RF esta por debajo de un valor limite aceptable Lim previamente determinado, la unidad de evaluacién de riesgos
MAXd transmite comandos K a los elementos de campo FE, para establecer los ajustes de elementos de campo
necesarios para la reserva de ruta RES. Tan pronto como se hayan realizado los ajustes necesarios de los elementos
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de campo (es decir, la reserva de ruta RES es "transitable"), la unidad de evaluacién de riesgos emite el permiso de
conduccién MA. Si el factor de riesgo RF determinado esta por encima del valor limite aceptable Lim, no se emiten
comandos K ni el permiso de conduccién MA. En cambio, se puede transmitir una informacion relativo al rechazo de
la solicitud A, a la unidad operativa OP, para que pueda crear una reserva de ruta alternativa.

Las clases de accidentes (por ejemplo, descarrilamientos, colisiones con otros trenes, colisiones con personas/objetos,
accidentes en cruces ferroviarios/pasos a nivel) se definen en funcién de las propiedades del tren y de la ruta para crear
el modelo de accidentes AccM, que se utiliza para la evaluacién de riesgos en tiempo real de acuerdo con la invencion.

El modelo de accidentes esta representado por un grafico dirigido G de un modelo grafico, por ejemplo, por una red
bayesiana. La Fig. 4 muestra el grafico correspondiente a la clase de accidentes "descarrilamiento” D. La clase de
accidentes D representa un nodo (nodo de clase de accidentes, representado de forma ovalada) del grafico G. El
grafico G también comprende nodos de elementos (representados de forma redonda), por lo que cada nodo de
elemento representa un factor que influye en el accidente (aqui: conductor VD, decisiones del conductor VDDE, sistema
situado en el vehiculo (supervision) S, velocidad V, infraestructura INF, Tren RS, influencias medioambientales E).

Los factores que influyen en el accidente considerados en el presente caso presentan asociados los siguientes
parametros/indices de error geométricos/fisicos, que se tienen en cuenta al crear las tablas de probabilidades:

?Factor que influye en el ;Parametros/indice de error geométricos/fisicos
:accidente (nodo de red)

?Modo ETCS Probabilidad para diferentes modos de seguridad (observacién de la ruta por parte
: del conductor del tren (responsabilidad del personal SR “staff responsibility”),
conduccién a la vista (OS — “on sight”), supervisién total (FS — “full supervision”) :

' Decisién del conductor Probabilidades de frenar, acelerar, no actuar

]

iTren i indice de error del tren, velocidad, carga por eje, radio de curva, peralte en las curvas

R R R RE R

Medioambiente i Probabilidades de deslizamientos de tierra, avalanchas, desprendimientos de piedra

‘Velocidad Rendimiento de frenado del tren, capacidad de aceleracion del tren

Inf Indice de error de la via, tipo de tren, velocidad del tren

SuperV|S|on(OBU) llllllllllllllllllllllllll §I5F<l)"tl>l;bilidades del modo de supervisién (SR, OS, FS); en funcién de los indices de
i §disponibi|idad del sistema de a bordo. :

Los bordes del grafico G (representados por flechas) indican qué factores que influyen en el accidente, influyen en
otros factores que influyen en el accidente. Se almacena una tabla de probabilidades para cada nodo, por lo que la
tabla de probabilidades no comprende "datos ensayados”, sino datos de ruta, datos de tren, asi como indices de error
de elementos y sus probabilidades condicionales (en funcién de otros nodos de clase de accidentes).

El grafico forma una "red de probabilidades" que depende de la topologia del sistema ferroviario (es decir, de la
descripcion geométrica de la infraestructura y del tren). Un cambio en las propiedades del tren o de la ruta (por ejemplo,
la velocidad maxima permitida) también cambia la tabla de probabilidades. El calculo de las probabilidades
almacenadas en la tabla de probabilidades es determinista.

La Fig. 5 muestra un perfil de velocidad MP de un tren de una longitud LT del tren dentro de una reserva de ruta RES
de una longitud de 260m. La reserva de ruta RES se divide en subzonas de la reserva de ruta, por lo que para cada
subzona de reserva de ruta se crea una subred en forma de un subgrafo, analogo a la Fig. 4. Para una reserva de ruta
RES, se crea una pluralidad de subgrafos/subredes, que juntos forman un grafico para la reserva de ruta RES que se
va a evaluar. En la Fig. 5 se representa una subred como ejemplo con nodos rellenados en negro. Las subredes
individuales se muestran en la Fig. 5 en los respectivos tramos de ruta (distancia d) dentro de la reserva de ruta RES.
Por lo tanto, se crean e instancien subredes para varias subzonas de la reserva de ruta (“reservation sub areas”) a lo
largo de la zona de reserva (instanciacion = célculo de las tablas de probabilidades concretas para nodos individuales).
Las subzonas de la reserva de ruta se definen mediante cambios en la ruta (por ejemplo, cambios en la posicion de
los desvios, cambios de la velocidad maxima permitida). Debido a estos cambios en la ruta, cambian las probabilidades
de los factores que influyen en el accidente y, con ello, la influencia de los factores que influyen en el accidente
individuales, sobre la probabilidad de accidente de la clase de accidente, a la que estan vinculados los factores que
influyen en el accidente. En las zonas en las que se debe frenar el tren, las subredes se alinean mas estrechamente
juntas. Ademas, las subredes estan interconectadas entre si (“Dynamic Bayesian Network”), por lo que un cambio en una
subred también puede provocar cambios en las otras subredes. Por lo tanto, un factor que influye en el accidente de una
subzona de reserva influye en el factor que influye en el accidente correspondiente de una subzona de reserva posterior.

Por lo tanto, la tabla de probabilidades para un determinado factor que influye en el accidente, difiere para diferentes
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subzonas de reserva, de modo que las tablas de probabilidades para las diferentes subzonas de reserva y, por lo
tanto, también los factores de riesgo se deben calcular por separado. Las subredes pueden diferir en el nimero y tipo
de nodos y/o en las tablas de probabilidades almacenadas para los nodos. La divisién en subzonas de reserva se
realiza preferentemente de tal manera que la longitud de una subzona de reserva sea como maximo tan larga como
la longitud LT del tren, para el que se aplica la reserva de ruta RES.

La probabilidad de los nodos se puede actualizar/recalcular, por ejemplo, tan pronto como esté disponible un informe
de posicién actual del tren. Un informe de posicién comprende, por ejemplo, datos de posicién, datos del tren,
informacién de velocidad, informacién en relacién con la integridad del tren. Para hacer esto, los datos del nuevo
informe de posicién se introducen en el grafico, y se vuelven a introducir los datos para todas las subzonas de reserva
(que estan por delante en relacién con la posicion actual del tren). Esto significa que, por ejemplo, para un nodo de
velocidad que anteriormente solo tenia una probabilidad de una determinada velocidad, se introduce la velocidad
concreta reportada. Por supuesto, esto influye en las probabilidades de los siguientes nodos. Estas probabilidades se
calculan utilizando las tablas de probabilidad. Un nodo puede representar una probabilidad (por ejemplo, para una
determinada velocidad) o tener un valor concreto introducido (por ejemplo, una determinada velocidad).

Antes de que el tren comience a frenar debido a que se acerca el final de la reserva de ruta RES, existe la posibilidad
de que se solicite una reserva de ruta nueva/ampliada para evitar frenar el tren. Una solicitud de este tipo se puede
realizar, por ejemplo, mediante una unidad situada en el tren ("On Board Unit” - unidad de a bordo).

Mediante la generacion individual de reservas de ruta y la realizacion de analisis de riesgos en tiempo real, es posible
aumentar significativamente el rendimiento de la ruta: por ejemplo, si se encuentra otro tren B en la ruta que debe
recorrer el tren A dentro de un zona que, segun el estado de la técnica pertenece a una ruta determinada, el tren A no
puede ingresar a esta zona siempre que el tren B esté dentro de |a ruta. Sin embargo, de acuerdo con la invencién
todavia se puede establecer una reserva de ruta individual para el tren A. La longitud de la reserva de ruta se establece
entonces de modo que finalice antes de que llegue el tren B. En el perfil de velocidad de la reserva de ruta para el tren
A, el tren A se debe frenar en consecuencia. De acuerdo con la invencioén, la zona de reserva de acuerdo con la
invencién no llega hasta la ruta segun el estado de la técnica. Sin embargo, el tren A al menos puede conducir
lentamente dentro de la reserva de ruta. A mas tardar antes de alcanzar la curva de frenado almacenada en la reserva
de ruta, la unidad operativa solicita una nueva reserva de ruta (ya que el motivo de la frenada planificada
probablemente ya no existe, por ejemplo, el tren B ha avanzado).

La invencién permite una vision holistica de todos los elementos relevantes de la légica de seguridad SIL4, evaluando
el riesgo de cada tren individualmente y en tiempo real, en particular si la situaciéon actual no genera ningun peligro y
si es necesario tomar medidas de seguridad. El enfoque matematico utilizado es una red bayesiana, que se genera
dinamicamente dependiendo de la situacién actual. La descripcién geométrica de la infraestructura y del tren se utiliza
para la estructura de esta red y sus tablas de probabilidad. La dinamica del tren se calcula utilizando leyes fisicas bien
conocidas. El concepto de seguridad de acuerdo con la invencién se adapta dinamicamente a la situacién del trafico
y alas 6rdenes de los operadores, calcula todos los riesgos individuales y garantiza la maxima integridad de seguridad
(SIL4) y al mismo tiempo el mayor rendimiento para todos los elementos relevantes dentro de la zona de control, antes
de emitir 6rdenes a los elementos de campo y autorizaciones de movimiento a los trenes. El enfoque de acuerdo con
la invencion es una solucién genérica que no requiere ninguna planificacién de proyecto especifica y simplifica
significativamente el procedimiento de admision.

Lista de simbolos de referencia

A solicitud para liberar una reserva de ruta

AccM  modelo de accidentes

D clase de accidentes “descarrilamiento”
FE elementos de campo

G grafico dirigido

IFe informaciones

Iz informaciones del tren

K comandos para elementos de campo
Lim valor limite para la evaluacion de riesgos
LT longitud del tren

MA permiso de conduccién

MP perfil de velocidad

MAXd unidad de evaluacion de riesgos
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Obs unidad de transmisién

OP unidad operativa

RES reserva de ruta

RF factor de riesgo

SYS estado del sistema

TMS  unidad de gestién de trenes

VD unidad de deteccién de trenes

D factor que influye en el accidente: fiabilidad del conductor

VDDE factor que influye en el accidente: decisiones del conductor

E factor que influye en el accidente: peligros en el entorno (por ejemplo, deslizamientos de tierra, avalanchas,
inundaciones)

INF factor que influye en el accidente: dafios a la infraestructura (por ejemplo, rotura de via)

RS factor que influye en el accidente: dafios en el tren

S factor que influye en el accidente: modo del sistema situado en el vehiculo

\Y factor que influye en el accidente: velocidad esperada o actual del tren
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para el control de un tren dentro de un sistema de control de trenes, que comprende los siguientes
pasos del procedimiento:

» creacion de un modelo de accidentes (AccM), mediante el cual se determinan las clases de accidentes y los
factores que influyen en el accidente;

» determinacion de una reserva de ruta individual (RES) para el tren, mediante la determinacion de una zona de
reserva de ruta y un perfil de ruta;

» enviar, a una unidad de evaluacién de riesgos (MAXd), una solicitud (A) para liberar la reserva de ruta
determinada (RES);

» realizar una evaluacién de riesgos en tiempo real para la reserva de ruta (RES), utilizando la unidad de
evaluacion de riesgos (MAXd) para al menos una parte de las diferentes clases de accidentes determinadas, por
lo que se determina un factor de riesgo (RF) para la reserva de ruta (RES) y, como resultado, se determina si el
factor de riesgo (RF) es aceptable;y

» liberacién o rechazo de la reserva de ruta (RES) en funcién del resultado de la evaluacion de riesgos.

2. El procedimiento segin la reivindicacion 1, caracterizado por que para determinar la reserva de ruta (RES) se
determina una posicion actual del tren.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que se determina la integridad del tren para la
determinacion de la reserva de ruta (RES).

4. El procedimiento segn una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la evaluacién de riesgos en
tiempo real se realiza exclusivamente en base a parametros fisicos y/o geométricos y a las probabilidades de error de
los factores que influyen en el accidente.

5. El procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se utiliza un modelo grafico
probabilistico para la evaluacion de riesgos en tiempo real, que describe el modelo de accidentes (AccM) creado
previamente, por lo que un grafico (G) se construye/instancia con nodos y bordes, por lo que se almacenan
probabilidades condicionales para cada nodo.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que los nodos comprenden nodos de clase de
accidentes y nodos de elementos, por lo que un nodo de elemento representa uno de los parametros fisicos y/o
geométricos de uno de los factores que influyen en el accidente, y un nodo de clase de accidentes representa una de
las clases de accidentes.

7. El procedimiento segun la reivindicacion 5 o 6, caracterizado por que el grafico (G) es un grafico dirigido y/o aciclico
(G).

8. El procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado por que los nodos comprenden nodos de
clase de accidentes y nodos de elementos, por lo que un nodo de elemento representa uno de los factores que influyen
en el accidente, y por lo que un nodo de clase de accidentes representa una de las clases de accidentes.

9. El procedimiento segin una de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado por que la reserva de ruta (RES) comprende
varias subzonas de reserva de ruta, por lo que para cada subzona de reserva de ruta es construido/instanciado un
subgrafo, que representa una subred.

10. El procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 a 9, caracterizado por que los informes de posicién del tren
se determinan y transmiten a la unidad de evaluacion de riesgos (MAXd) en intervalos de tiempo, y que después de
cada informe de posicién para las subzonas de reserva de ruta, los datos obtenidos de los informes de posicién se
introducen en el grafico (G).

11. Un sistema de control de trenes para la realizacion del procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores,
que comprende:

» una unidad de evaluacién de riesgos (MAXd) para la creacion de una evaluacion de riesgos en tiempo real para
una reserva de ruta (RES) previamente determinada para un tren, utilizando un modelo de accidentes (AccM) y
para transmitir comandos (K) a elementos de campo (FE);

« una unidad de transmision (OBS) para la transmision de informaciones del tren (lz) relativas al tren, por lo que
la unidad de transmisién (OBS) presenta una interfaz con la unidad de evaluacion de riesgos (MAXd).

12. El sistema de control de trenes segun la reivindicacion 11, caracterizado por que la unidad de evaluacién de riesgos
(MAXd) presenta interfaces con elementos de campo (FE).
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13. El sistema de control de trenes segun la reivindicacién 11 o 12, caracterizado por que esta previsto una unidad
operativa (OP) para determinar la reserva de ruta (RES) individual para el tren, por lo que la reserva de ruta (RES)
comprende una zona de reserva de ruta y un perfil de ruta, por lo que la unidad operativa (OP) presenta una interfaz
para la unidad de evaluacién de riesgos (MAXd).

14. El sistema de control de trenes segun una de las reivindicaciones 11 a 13, caracterizado por que la unidad de
transmision es una unidad de a bordo del tren o una unidad situado en la ruta.

15. El sistema de control de trenes segun la reivindicacion 14, caracterizado por que la unidad de a bordo comprende
una unidad de determinacion de la posicién.
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